
第一章　　步入化学世界 基础知识初步

我们生存的世界是一个物质世界，物质的组成、性质及其变化

与我们的生活密切相关，这些也正是化学研究的主要内容。从这一

角度来看，每个人都应该了解一些化学知识，以便使我们的生活质

量更加美好。化学为人类创造了五彩缤纷的物质世界，从幼儿园孩

子们的玩具到宇宙空间站，处处都展现着化学的功绩，离开了化学

就不可能有今天的生活。

化学是一门开放性科学，它的根早已延伸至其他学科之中，汲

取营养，丰富内涵；同时，又影响和促进其他学科的发展与壮大，

因而，出现了许多与化学联袂的子学科，诸如，地球化学，海洋化

学，生物化学，药物化学，食品化学，环境化学等等，不胜枚举。

世纪化学的飞速发展与延伸，被誉为“中心科学”，确切地说，

化学已经步入了自然科学的交汇口，一点也不过分。但是，化学对

自身的宣传却远远滞后，许多人对化学并不真正了解。北京一位中

学生曾对诺贝尔化学奖获得者克罗托教授发出质疑：“人们都说

世纪是生命科学

世纪是生命科学和信息科学的世纪，您能否告诉我化学有什么用，

我们为什么要学习化学呢？”回答是“正是因为

和信息科学的世纪，所以化学才更为重要”。问题问得好，回答的

更好。孰不知在“纳米材料”被媒体炒的火爆时，纳米化学早已在

默默无闻地工作了。这正说明自然科学每前进一步都离不开化学！

文字母可用作化学元素符号，在分子式中不但有元素符号，还使用

个英到数值，但在歌曲的简谱中却成了音符。同样，由

和 在日常生活中经常使用，表示数目或数字

任何一门科学都有自己的专门术语和特殊的表述方式，阿拉伯

化学的语言



。类似的还有锑

文字母只有

两个字母，即 缩写为

阿拉伯数字以表示各元素之间的数量关系。应当说元素符号和分子

式是化学的特定语言，十分简明，涵义准确。尽管各民族的文字不

同，但元素符号和分子式却完全相同。因此，学习化学，首先要记

牢元素符号和分子式。

，用

元素符号就是元素名称的代号，用一个英文大写字母或一个大

写字母加上一个小写字母来表示。如氢的英文单词为

第一个字母“ ，作为氢的元素符号，氧的英文单词为

个，

来代表氧的元素符号。化学元素周期表中有元素

个英文字母不可能表述

；钡

而，大多数元素符号为两个字母，如铝的英文单词为

的元素符号取前面两个字母为 的元素符号为

和

和镉两个英文单词前面两个字母相同，若钙

镉只好取

字母的取法讲究甚多，要经大家讨论商定才行，如钐

”而取“

，但钠的元素符号却为

等。化学元素的发现可以追述到远古时代，因而，

不可能统一命名，多半是发现一个命名一个，有的取名来自宇宙中

的星体，有的取名来自神话中的人物，有的为了纪念著名科学家或

自己的祖国等等。大部分为英语，有的使用拉丁语或其他语种，如

钠的英文单词为 ，即取自拉丁语

，取自拉丁

， 金

，元素符号为

， 铜

，汞

， 银

，铅

， 钾

等。，锡

，表示水是由氢

化学语言中的另一个特定术语为分子式。分子式是由元素符号

和阿拉伯数字一起组成的，如水的分子式为

表示氢和氧之间量的关系，即

个氢原子和

和氧两种单质化合而成的，下标

个水分子是由 个氧原子组成的。分子式还表示各原

价，而氢为子之间的价态，在水分子中氧为 价。分子式的

另一用途是根据分子式来计算分子量。用符号表示的术语还有很

语

铁

种，而英

，就用

种化学元素，因

，铝

，但 钙

取名为 ，那 么

。元素符号中小写

不取



物质的存在状态与物理性质

纯物质与混合物

多，如含氧酸根，反应方程式等等，在以后章节中会遇到。

除元素符号和分子式外，化学中还有许多特殊的专业术语和概

念，这些将分散在以后各章节中学习。

氯

物质是由分子组成的，而分子又由原子组成。这里所说的物质

是指“纯净”的物质，即有固定的组成，有独特的性质，可以用分

子式或结构式来表述。而混合物则不具备这些要求。我们吃的食盐

大部分来自海洋，因为海水中含有大量的无机盐，而氯化钠就是其

中之一。如果直接将海水蒸干所得到的固体物质不是纯氯化钠，也

不能食用，而是一种混合物（主要成分为钾、钠、镁的氯化物和硫

酸盐）。晒盐的过程首先是将海水浓缩，让氯化钠析出，弃去卤水，

再将粗食盐提纯、精制，最后得到纯食盐，即氯化钠（

，有咸味等，这些正是纯氯化钠的性质。

化钠是一种白色立方晶体，易溶于水而难溶于乙醇，熔点为

，沸点为

。而混合物既没有固定氯化钠也只有一个固定组成的分子式

的组成，也没有分子式。当然，混合物也有性质，但由于其组成不

定，故性质也不确定。

自然界中纯物质是少数，大部分为不纯的物质，或者说是混合

物。在研究物质的性质时，首先要分离和提纯。根据物质的性质不

同，分离和提纯的方法有沉淀、过滤、重结晶、溶剂萃取、蒸馏等。

纯物质可分为化合物与单质。如氧气和氮气、金属铁和铜等称

为单质，因为它们都是由同一种元素原子组成的物质；氧化铁和硫

酸铜则为化合物，因为它们是由不同元素的原子所组成的物质。单

质和化合物都属于纯物质，都有各自独特的物理性质和化学性质。

在化学中凡提到物理性质和化学性质都是指的纯物质而言。

通常所说的物质三态是指固态、液态和气态。固态物质有固定

的形状和一定的体积；液态物质没有固定的形状却有一定的体积；

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



原子结构与核外电子

气态物质既没有固定的形状也没有确定的体积。从固态到气态分子

以下为冰，超

。有关它们的精确

磁量子数 表示

活动的自由度越来越大，水是最好的例子。水在

过

有变化，其分子式仍为

转化为蒸汽。水无论在固态、液态或气态其化学成分并没

，这种变化叫物理变化。伴随物理变化

亦有能量变化，如冰吸收热量后才能熔化为水，而蒸汽在放出热量

，水的沸点为

后才能转化为水。这里有两个参数，即熔点和沸点。我们说冰的熔

。熔点和沸点也用于表征其他物质，特点为

别是有机化合物。表征物质物理性质的参数还有密度、折射率等等。

在讨论原子是如何构成分子之前，首先了解一下原子结构与核

外电子，重点是最外层电子，因为在化合与分解过程中，最外层电

子是要发生转移的。

飞机导航要采用三维坐标，即高度、经度与纬度，标出这三个

参数就能准确确定飞机的位置。如若用三个参数来描述电子的运动

状态就不可能了，因为电子运动速度太快了，一个电子在空间运动

所留下的轨迹如同一团云雾，通常称之为电子云。量子力学在对核

外电子运动状态描述时采用了四个参数，即四个量子数：主量子数

，角量子数 和自旋量子数，磁量子数

物理涵义需要查看相关专著，这里我们只作一点粗浅解释，以便应

用。形象地说四个量子数对电子描述的能力依次减小，主量子数

对电子描述的能力最大，它决定了原子核与电子之间的距离和电子

的能量高低，就是习惯上说的电子层，用字母

电子层。电子离原子核越近，受核的代表第

决定电子云的形状或者说原子轨道，也就

控制越大，能量越低；反之，电子离原子核越远，受核的控制越

小，能量越高，在化学反应中越活跃，容易从一个原子转移到另一

个原子上去。角量子数

是说，电子在原子核外不同角度出现的概率，常用字母

层）中能量高低顺序为

⋯表示，它表示在主量子数相同时原子轨道能量的高低，如

层（即第

、 、



，则 ，就是说电子运动的取向方式只有一种

，和

个，最多可容纳 个电子，

。若电子运动时在空间的取向，其可能取向数目为

，有三种取向电子云的形状为球形。若

球形对

，则

电表示（图 。中学化学教科书中说

平式，必然是第一种取向垂直于

子云的形状为哑铃形，如果将哑铃形在空间坐标摆出三种取向方

平面，第二种取向垂直于

面，第三种取向垂直于 平面（图 和

复杂，空间取向方式更多。顺便说一句，由于

电子云的形状更

电子云有方

向性，所以在形成化学键时亦有方向性。自旋量子数

自旋运动的两个方向

表示电子

顺时针方向和逆时针方向。从上面的介绍

和

可以领悟到四个量子数管理电子的权限大小，同时还应记住原子轨

道的取向越多容纳的电子也越多，每种轨道可容纳的最大电子数目

分别为

轨道沿着互成轨道球形对称 角

的轴集中电荷

原子轨道示意图图

了解了四个量子数的涵义后，再来看核外电子的排布规律，即保里

不相容原理、能量最低原理和洪特规则。这里只需记住结论。

个电子。保里不相容原理：一个原子轨道上最多只能排布

能量最低原理：电子在填充原子轨道时遵循能量最低原理，以

便使整个原子处于能量最低状态，先填充低能级轨道，后填充高能

级轨道。

电子轨道有

洪特规则：在能量相同的轨道中，自旋平行的电子数最多时原

子的能量最低。比如说

称，所以

方式，用



，这叫半充满状态；如果有 个电子，填充方式

应为 ；如果有 个电子填充方式则为

，这叫全充满状态。观测结果表明，电子填

充方式为全空、半满和全满状态时比较稳定，原子处于能量最低状

态。根据这些规律就可以确定电子在原子轨道中的填充先后顺序：

子数目，这种表述方式的最大特点是一目了然，但太麻烦，用处也

轨道交错的问题。上标表示电轨道与，这里就有

个电子，其电子构型应为）原子核外共有；钾（

个电子，其电子构型应为）原子核外共有型，如氧（

记住了电子填充的先后顺序，很容易写出任何原子的电子构

多电子原子中的能级图图

所示。向外伸展太大，看看下面的能级图就会明白。如图

现有能级交错现象，这是由于原子轨道的形状不同，有的原子轨道

，也就是主量子数。从上面顺序中还发

表示电子层。阿拉伯数字

我们用箭头表示电子自旋方向，如果有 个电子，其排布方式应为



元素与元素周期表

）原子的电子构型可表示为

常见元素在地壳中的

余 种 。 相 对 丰 度 （ 质 量 比 ）

常见的周期表有两种，即门捷列夫式短表（图 和维尔纳式

列为主族元素，第

中。

不大，因为在化学反应中只是最外层电子参与，因此我们可以把不

参与化学反应的电子按惰性气体（又称稀有气体）构型处理，如钾

称为原子实。

学习化学首先要记住化学元素的名称，如同作班主任首先要记

住学生的姓名一样，周期表就是元素的花名册，如同学生的档案材

料一样，也可以分门别类，经分析、归纳整理后，得出一些规律性

资料。对于化学元素来讲，这些规律性资料叫做周期律。

种，

目前人类已知元素数目为

种，而自然界存在的只有

个

其余均为人工制造的。就其在地壳

中的含量而言，氧、硅、铝、铁、

钙、钠、钾、镁、氢和钛等

（质量百分比）元素的含量占

（图 ，而其他元素的总和不足

。对于非化学专业人员来说，

图经常听到或接触到的元素约

长表（见本书末）。两者都是按核外电子数目由小到大的顺序排列

行，叫 个周期。第 周期只

有 周期各含

的，称为原子序数。长表中横向分为

个元素，第 个元素，第 周期各含 个元

周期各含 个元素，总数为 个元素。纵向分为

列和第

素，第

列，第 列为副族元素。

个周期，但只有

长表的显著特点是金属与非金属各占一个区域，非金属全部集中在

右上角。缺点是表格拉得太长。短表也有 列，

）位于第

把主副族排在一个方格内，比较紧凑。对于初学者来说，要记住主

族元素的族数等于该元素的最高化合价数。例如，氯

，如在高氯酸族主族，它的最高化合价可达

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com





原子间的纽带 化学键

电

年代以前人们对 族元素的认识。 世纪

自然界中的元素不足百种，而人类合成的化合物数以万计，是

否任何元素放在一起都能生成新化合物？是什么力量将原子联结在

一起？这是初学者困惑的地方。要回答这些问题就要了解什么是化

学键，形象地说，化学键就是原子之间的“纽带”，或者说是一种

力量，而这种力量来源于核外电子的相互作用。前面我们提到了惰

性气体结构（氦外层为 个电子）为

，因为

电子外壳，换句话说，在化

学反应中每个原子都力争使自身的最外层电子数达到

子外壳最稳定。采取的方式可以从对方夺取也可以失去，或者双方

“合资”共享，也可以“独资”提供电子对，而另一方提供原子空

轨道等。还有其他形式的作用力。总之，原子与原子相互作用形成

分子，主要靠最外层电子相互作用形成一种“纽带”，才能把两个

原子联在一起。任何比喻只能帮助我们理解问题，而不能代替科学

定义。化学键的定义是指两个相邻原子间电子的相互作用力，主要

有四种类型：离子键、共价键、金属键和配位键。

（一）离子键

族，意思是它们的化学性质为元素周期表中最后一列称为

世纪

零，极不活泼，不和其他元素反应，所以在化学反应中常用作保护

气体，这是

个电子（氦除外，外层只有两

年代青年化学家巴尔莱特报道了氙能与氟、氧形成化合物之后，

人们觉得“惰性”一词不妥，开始使用“稀有气体”一词。相对而

言，稀有气体的化学性质仍属惰性，极不活泼，这与它们的电子结

构有关。惰性气体原子的最外层有

个电子构型，凡具有这种电子构型的原子，化个电子），即具有

学性质都十分稳定，极难与其他元素形成化合物。例如，氦、氖、

氩、氪元素不与其他元素化合，氙仅能与最活泼的两种非金属元素

氟和氧形成化合物，氡也能形成类似的化合物。这一重要事实使人

们联想到化学反应，即在化学反应中涉及到相邻原子中电子的转

移，各原子之所以相互结合是要获得一种新的更稳定的电子结构。



。第以外，其余均为

个电子后变成了氩

电子规

的元素尤其遵守这条规则。 电子规则的

个

离子等距离排列（图

既然惰性元素极难参与化学反应，那么，其他各种元素原子的化合

种惰性气体分别位于

就要通过必要的方式获得惰性元素的电子构型。例如，氦、氖、

周期，

子最外层电子数为

周期左端的钠原

个电子后变成了氖的电子构型，而第

，得到周期右端的氯原子最外层电子数为

电子结构，这就是化学上所说的

的电子构型。所以，当钠原子和氯原子形成氯化钠分子时，钠原子

和氯原子都分别形成了

到则。原子序数从

电子结构（或者当核外只有一个能级轨道

含义是：参加化学反应的各元素，经过电子重新排布后所产生的新

粒子通常具有最外层

时，具有

离子键。

电子结构），即相邻原子之间发生了电子转移。这就是

我们要讨论的第一种化学键

离子周围都有

一个典型离子型晶体的例子是氯化钠晶体，在氯化钠晶体中，

阴、阳离子按一定的规律在空间有序排列，形成了它特有的立方晶

体。每个 离子；同样，每个 离子周

个围也有 ，这就表示每个离子都与

其周围相反电荷的离子以同样的静电引力相互作用着。尽管离子型

晶体是由很多带电荷的离子结合而成的，但由于阴、阳离子得失电

子的数目相同，因而整个离子晶体仍然是一个电中性的化合物。

氩、氪、氙、氡

其最外层电子数除氦为

，失去

和 离子的排布图 晶体中



含有结构更为复杂的多原子离子，如 是由

离子晶体并不总是由单原子离子组成的，有些离子化合物中还

离子和

离子组成，但晶体的基本结构总是相似的。还有许多离子晶体，组

成晶体的阴、阳离子的比例不像氯化钠那样为

离子与

。例如，在氯化

离子的比例是）中，镁（

离子键是一种非常强的化学键。因此，在通常情况下，离子型

化合物是典型的固体。离子型化合物的显著特点是具有较高的熔点

和沸点，但当温度升至 以上时，离子由于具备了足够的能

量，便有可能克服阴、阳离子之间的静电引力脱离晶体，这时晶体

便开始熔化。离子化合物熔化（或在水中溶解）时，由于产生了自

由运动的荷电微粒，因而能够导电，这是离子化合物的另一个重要

特点，人们将具有这种性质的物质统称为电解质。应当注意的是，

离子晶体本身却通常不是电的良导体，这是因为，在离子晶体中，

阴、阳离子均牢固地保持在晶格结点上，成键电子基本上被束缚在

阴、阳离子之间，难以在整个晶体中自由运动。还应注意的是，一

个原子在形成离子型化合物时失去或获得的电子数，就是该元素的

化合价数，懂得了这一点，在实际应用时就十分方便。

（二）共价键

从周期表中可以看出，只有当处于左右两端的元素原子相互接

近时，才容易发生电子转移并形成离子键。但自然界中更多是非离

子键化合物。例如，一切有机物都是由碳元素与氢、氮、氧几种元

素组成的化合物；还有我们熟悉的空气中的氧分子，氮分子等，这

些物质都不具有离子键的特征。要想了解这类物质分子是如何形成

的，就必须讨论原子间的第二种结合力，即共价键。

年）为了解释氯分年，美国化学家路易斯（

子（

个电子稳定构型而共用的。当

）的形成，提出某些原子的最外层能级轨道可以相互渗透，

使两个原子共用两个电子。这两个共用电子并不只属于哪一个原

子，而是为了满足两个原子都具有

时，路易斯用小圆点表示最外层能级的电子，按照这种思路，路易

斯将氯原子形成氯分子的过程表示如下：
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子来说都满足了

图

原子共

路易斯解释，氯分子可以认为是由于两个氯原子共用一对电子

而产生的，这一对电子位于两个原子核之间，这样一来，对每个原

电子构型。后来，美国化学家朗格缪尔（

年）给这种由共用电子对而形成的化学键创造了一个新名词，

叫“共价键”，意思是这一对电子谁也不能拿走，属于两个原子共

有。当然，能形成共价键的原子最典型的是非金属原子。

所示，当两共价键可以用现代原子结构理论来解释，如图

个氢原子相互接近时，由于来自两个原子的电子相互渗透而造成新

的电子排布与重叠，这种重叠的电子云就是共价键。当两个原子形

成共价键时，成键电子出现在两个原子核之间的几率最大。按照电

子云的表示方法，在两个原子核之间，点集的密度大些，而在分子

的外围边缘地区，点集的密度小些。

分子电子云示意图

由此可见，在构成分子的原子中，电子所处的状态与孤立原子

中的电子状态是不相同的。也就是说，在分子内部的各种元素的原

子，已经形成了特有的分子电子云，这种电子云具有特殊的性质。

正是在孤立原子中不可能发生的，而在分子内部却能形成的新的电

子云的出现，才构成了新的运动状态。

可以看出，在由图 分子中一对电子属于两个

有，不偏不倚，这种共价键是没有极性的；如果两个原子不同，共

有的电子云可能偏向一方，这时共价键就有了极性。因而，共价键

又可分为极性共价键和非极性共价键两类。

上例中氢分子中电子云的分布完全是对称的，这一点并不难理

解，因为气态单质分子是由两个相同的原子组成的，两个原子核对



）中，氟原子对成键电子对的吸引力比氢原子

中，

电子的控制能力“旗鼓相当”，两个原子只能完全平均地共用这一

对成键电子，电子云不偏不倚，整个分子也没有极性，这种共价键

叫非极性共价键。凡是由两个相同的非金属原子形成的共价键都属

于非极性共价键，这是共价键的一种极端情况。另一种极端情况可

用刚刚讨论过的离子键来说明。在离子晶体中，不存在共用电子，

而是一种原子的最外层电子完全转移给了另一种原子。

然而，在绝大多数共价化合物分子中的共价键是处于这两种极

端情况之间，当不同元素的原子形成共价键时就是这种情况。由于

不同元素的原子控制电子的能力不同，成键电子云必将偏向于吸引

能力较大的原子。这时，分子中电荷的分布是不对称的，这就使得

一种原子部分地带正电性，另一种原子部分地带负电性，恰似形成

正、负两极，在这种情况下形成的共价键称为极性共价键。例如，

在氟化氢分子（

所示，由于在强，进而使得成键电子偏向氟原子，如图 分

子中，电荷分布不对称，导致形成极性共价键。

图 分子中电子云分布图

）在

在

中电子的对称分布导致负电荷与正电荷的中心成为一致，以电子点

置于重叠区来标记； 轨道的重叠也导致电荷的对称分布；

）在 原子核，是因为氟比氢的电负性强［注意，中，电子对移向

电子点在重叠区的右侧，它反映了极性（电荷分离）的概念］；

（表示部分正电荷）和

和（在（

氢原子上的正电荷部分［注意：

的极性比 的键长较长相混淆］

（表示部分负电荷）用于指出电荷的两极；

中箭号用于表示电子的移动，箭号尾部的加号表示在

结构式上较长的箭号是表示键

的强，这一定不能和



负性等于

为了比较原子对成键电子的吸引能力的相对大小，美国化学家

鲍林（

我们已经知道，分子是由原子构成的。而原子又由原子核和核

外电子构成。在化学反应中，并非所有的核外电子都参加反应，

参加反应的只是最外层电子，也可称之为“价电子”。按照惰性气

体的原子结构来看，要想达到稳定的电子结构，第一周期元素最外

个电子，现在来看一下氢与层应有 个电子，其他周期元素应有

氯反应生成氯化氢的示意图：

漫画说明

在化学反应中，氢原子与氯原子各

拿出一个电子形成一个电子对，这一

对电子属两个原子所有，既满足了氢

原子又满足了氯原子，这样形成的化

学键称之为共价键。图

氢与氯形成氯化氢分子后电子云分

布，好似两者合盖一条电子云毯子，

如果氯原子将毯子拉向自己一方，两

者的电子云密度就发生了明显变化，

一方显负电性，另一方则显正电性，

漫画： 这时的分子就有了极性，变成了极性图

电子云分布

溶于水之后，就是这种情况。

共价键，如果电子毯只盖在一方身

上，就变成了离子键。事实上，

年）首先提出电负性的概念。电负性高的元素

吸引成键电子对的能力强，鲍林还选定最活泼的非金属元素氟的电

作为衡量其他元素电负性的参照标准。科学家已经测出

许多元素的相对电负性值，可从化学手册中查出，使用起来十分方

便。通过计算两种元素电负性的差值，便可以估计出共价键的极性

大小。差值越大，共价键的极性也就越大。当然，差值大到一定程

分子中的

电子毯



金属晶体中图

配位化学。

（四）金属键

在介绍非极性共价键时，我们以元素氯为例子，进而推广说：

“凡是由两个相同的非金属原子形成的共价键都属于非极性共价

键”。那么人们要问，两个相同的金属原子之间形成的是什么样的

化学键？要理解这一问题，首先要了解金属的结构与性质。金属原

子的特征是最外层电子与原子核的引力比较小，容易失去最外层电

子形成阳离子。在金属晶体中，各个金属原子紧密地靠在一起，在

相互作用下，最外层电子便从金属原子中脱离出来，为整体金属原

子所共用。这些电子的活动范围很广，可在金

属晶体中自由运动，因而也称其为自由电子。

经典的金属晶体模型就是把金属晶体看作是

由金属离子和自由电子组成的，由于自由电

子在金属离子之间的运动，金属阳离子和自

由电子间的相互吸引力便把全部金属离子联

系起来，形成金属键（图

自由电子的示意模型根据金属晶体的自由电子模型，可以解

释金属的导电性、导热性和延展性。在没有外电场作用时，金属中

的自由电子的运动是无序的，但当把金属导线接到电源的正负极

时，由于有了电位差，自由电子便沿着导线由负极向正极移动形成

电流，显示出金属的导电性。金属的导热性也与自由电子密切相

关，当金属各部分存在温度差时，自由电子便在不停地运动中，不

度，极性共价键就转化成了离子键。

（三）配位键

前面提到，共价键的一对成键电子是由两个原子提供的，我们

比喻为双方“合资”。但实际存在的化合物中也有“独资”的情况，

即这一对成键电子是由一方原子提供，另一方仅提供空轨道，从本

质上看仍属于共价键，从电子对来源上看又不同于共价键，以前称

这种化学键为半极性共价键，现在改称配位键，含有配位键的化合

物称为络合物。由于配合物的数量急剧增多形成了一门独立的学科

分支



分子间的引力和氢键

断地与金属离子碰撞而交换能量，使金属具有较好的导热性能。金

属的延展性也可由其结构得到说明，当金属受到外力作用时，金属

内部原子层间容易出现相对位移，而金属离子和自由电子仍要尽力

保持金属键的结合力，因此，在外力作用下，可以发生形变而不易

断裂。通过自由电子还可以解释金属的色泽，因为自由电子可以吸

收不同波长的可见光，使金属呈现出不同的颜色。

事实上，“自由电子”只是化学家对金属中的成键电子所作的

一种近似的描述。只要了解一下金属还有其他某些固体物质的构

造，便可以知道金属中的成键电子并未达到理想气体分子那样自由

的程度，只能在金属阳离子构成的晶格中运动，并不是完全自由

的。此外，除了阳离子之外，还必须考虑到其他电子，这些电子所

给予“自由电子”的反作用力，即电子之间的相互作用也是不可忽

视的。当然，电子所产生的电场，在金属或固体中的大部分空间里

已被屏蔽，因此，这些成键电子的运动也就被近似认为是“自由电

子”的运动了。

现在，科学工作者可以用实验测量各种金属中成键电子的“自

由”度，并以此作为一种表示成键电子自由程度的参数，用来判断

一般固体的金属性强弱。例如，当一般固体中电子的自由程度超过

某个数值时，这种固体便具有金属的性质。

化学键是决定分子化学性质的重要因素，但不是全部。因为，

在组成物质的分子与分子间还存在着一种较弱的作用力，就是分子

间作用力，又称范德华力，因为是范德华最早提出这种作用力。和

原子间的化学键相比，范德华力要小得多，用键能比较，要小

个数量级。所以，范德华力对物质的化学性质影响不大，对物理

性质影响十分明显，是决定物质熔点、沸点、溶解度等物理性质的

重要因素。例如，液体的沸点就是液体分子间具有引力的反映。当

液体汽化时，并不是分子内部的化学键被破坏，而是部分液体分子

克服了分子间的作用力成为气体逸出。



年拉梯麦尔和罗特波什根据水、氟化

图

对于由极性分子组成的物质而言，由于极性分子的两端带相反

电荷，在分子聚集体中，一个分子的带正电性的一端与另一分子带

负电性的一端便产生了静电引力，使得分子相互靠近。对于那些非

极性分子，它们之间引力的大小取决于分子中电子云瞬间变形的程度。

氢键是分子间另一种作用力。再看一下前面那幅漫画， 和

的电负性大，毯子被拉向合盖一条电子云毯子，由于

代替

的

的电负性分子呈现极性。如果用一边，使整个

独占，致使，这时电子云毯子几乎被大于

性，这时整个氟化氢中就会出现

分子呈现强极

分子首尾相互吸引的缔合现象

与电（图

（如 中，

，这种作用力就叫氢键。氢键一般出现在氢原子

等原子）所形成的化合物负性大的原子

特别是含上述原子的有机化合物中。

中的氢键

年，摩尔和温米尔等首先提出水合三甲基胺的结构式，

成为研究氢键的开端。

氢等反常的介电常数，提出这类分子间存在氢键，并指出氢键的重

要性和广泛存在的观点。从此，化学家开始深入认识这种比较特殊

的分子间作用力。

，与液态水相比，冰中水分子显得更为舒展。

氢键的存在十分普遍，例如，河水结冰时，冰块总是浮在水面上，

这个事实告诉我们，固态冰的密度比液态水的密度小。换句话说，由

于冰中氢键大量存在形成一种空洞结构使冰的体积膨胀了。液态水中

水分子间的相互作用是无序的，而一旦结冰，水分子便呈现出有序的

排列，并向空间所有方向膨胀。由于在这种结构中存在着较大的六边

形孔穴（图

等原子，成键电子云便更多地

年，鲍林提出，氢键只存在于两个强电负性的原子之间，

它们之间的作用力主要是静电引力，也就是说，氢原子被键合在带

负电性较大的原子上，如

靠近这些电负性较大的原子，使得氢原子自身留下的电子云很少，
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